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1．はじめに 
近年，高齢者や歩行機能に障害を持つ人の移動手段のひと
つとして電動車いすの利用が増加している．電動車いすの操
作方法は，ジョイスティックを用いた連続的な操作によるも
のが一般的である．しかし，ジョイスティックの連続的な操
作は，ユーザにとって身体的負担となることが問題である． 
この操作負担を軽減するための方法として，電動車いすを
知能化し自律移動を可能にする研究が進められている．知能
化された電動車いすを PMT (Personal Mobility Tool) と呼ぶ(1)．
PMTのシステム構成を Fig. 1に示す．このシステムでは，電
動車いすが移動するための環境情報を既知情報としてあら
かじめ作成しておく．これを環境地図という．次に，自律移
動時の経路設計のために，現在の PMT の位置姿勢の情報を
取得する．そして，ユーザが入力インターフェースを用いて
目的地の方向を入力する．PMT は入力された方向と人の活
動領域を考慮した環境地図をもとに目的地を推定，決定する
(2)．また決定した目的地へ到達するための経路の探索，追従
を行うことで目的地に到達する．これにより，ジョイスティ
ックの連続的操作が不要となり，簡便な方向指示のみで目的
地へ到達できるため，操作負担の軽減が可能となる． 
PMT が自律移動をする際，ロボット技術者のような機械
制御に関する知識を持っている人であれば，ロボットの動き
からロボットのセンシング状況や処理状況といった内部情
報を推測することができるため，想定していない PMT の挙
動に対しても動じることなく対応することができる．しかし，
専門知識を持たない一般のユーザが PMT を使用する際には，
PMTの挙動から PMTの内部情報を推測することは困難であ
る．その結果として，PMT はユーザの意図しない動きをす
る可能性があり，PMT に対するユーザの信頼を失うことに
もつながると考えられる．したがって，ユーザと PMT のイ
ンタラクション，特に PMT からユーザへのフィードバック
を行うことが重要となる． 
ユーザへのフィードバックを行っている研究例として，振
動モータを用いた車の接近を警告する研究(3)や，ラジオの音
を利用して，ユーザに警告を行う研究(4)などがある．しかし
これらの研究は，緊急時の警告やユーザへの操作権の移譲を
スムーズに行うためには有効であるが，平常運転時のユーザ
の支援に適用することは難しい．また，車いすユーザに経路
情報の提示を行う例として，ヘッドマウントディスプレイを
用いて，進むべき経路を提示することで運転を支援する研究
(5)がある．しかしこれはマニュアル操作によって動く車いす
であり，車いすがユーザの意図と異なる動きをすることはな
いため，車いすに対するユーザの信頼という点においては考
慮されていない． 
PMT に対するユーザの信頼を獲得するためには，PMT の
挙動の推測を可能にすることが必要である．そのためには
PMT が自律移動の際に利用する環境地図や，PMT の内部処
理情報をユーザに提示することが有効である．しかし，現状
の PMTシステムには，PMTからユーザへインタラクション
を行う手段はない．したがって，決定した目的地や追従する
経路等によって決まる，電動車いすの挙動の情報をユーザへ
提示することができない．特に，追従する経路によって決ま
る PMTの挙動情報は，ユーザの PMTの自律移動機能に対す
る信頼を獲得する上で重要な情報であると考えられる． 
そこで本研究では，決定した目的地や追従する経路によっ
て決まる，PMTの挙動情報をユーザに提示することにより，
電動車いすの自律移動時におけるユーザの不安感を軽減す
ることを目的とする．また，検証実験を通して目的地を提示
することの有用性を検証する． 
2 章ではユーザへの情報提示の手法について述べる．3 章
では挙動情報提示システムの概要について述べる．4 章では
提案した情報提示システムによる評価実験を行い，5 章では
まとめと今後の課題について述べる． 
 
2．ユーザへの情報提示手法 
2.1 情報提示感覚の検討 
ユーザへ情報を提示するためには，五感のいずれかに働き
かける必要がある．人は周辺情報を収集するときには主に視
覚を用いている(6)．しかし，例えばディスプレイなどを用い
て PMT からユーザに情報を提示するような視覚刺激による
提示は，PMT の走行中にディスプレイを注視することにな
る．ディスプレイを注視することで周辺への注意が散漫にな
り，より大きな危険を引き起こすことにつながる．振動など
を用いた触覚による提示は，走行時の PMTの振動の影響や，
ユーザの搭乗姿勢により，知覚や認知が難しくなると考えら
れる．また振動刺激を確実にユーザに伝達するためには，情
報提示デバイスをユーザに密着させる必要があり，装着感が
生じる．味覚，嗅覚は情報量に応じて様々な味やにおいが必
要になり，システムの複雑化が問題となる．そこで本研究で
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は，聴覚に着目する．聴覚は視覚に次いで情報量が多く(6)，
また，知覚に要する時間も視覚と同等であり(7)，効率よい情
報提示ができると考えられる．また，聴覚は方向感覚がある
ため，PMT の挙動情報の提示には十分に適していると考え
られる．提示デバイスとしてヘッドホンを用いることで，軽
度の装着感で確実に聴覚刺激をユーザに与えることができ
る．したがって，本研究では聴覚情報を用いた情報提示手法
を利用する． 
2.2 仮想音源 
PMT 運転中における情報提示は，シンプルでわかりやす
いほうがよいと考えられる．運転中に理解しにくい複雑な情
報を提示した場合，提示した情報を解釈することに集中しな
ければならなくなり，周囲に対する注意が散漫になる原因と
なる．また，直感的にわかりやすいほうが情報認知の負担が
軽減され，ユーザの精神的負担を軽減できると考えられる．
そこで本研究では，直感的にわかりやすい情報提示方法とし
て，仮想音源を利用した手法を提案する． 
仮想音源とは頭部伝達関数を用いて，音源を仮想的に表現
したものである．人は音の到来方向を判断するときには，主
に左右の耳に音が届くタイミングの差 (両耳間時間差) と音
の強度差 (両耳間強度差) を利用して判断している．しかし，
人の耳の位置は左右対称であるために，これらの要素だけで
は上下方向や前後方向の判別をすることはできない．そこで
両耳間時間差と両耳間強度差のほかに，耳の形状や体格等に
よって変化する音の伝達特性を利用することで上下方向や
前後方向を判別することができる．これら音の伝達特性を伝
達関数として表現したものを頭部伝達関数  (Head Related 
Transfer Function，HRTF) という．この頭部伝達関数を音声
データに畳み込み計算することで，仮想的に任意の方向から
音が到来するかのように聴取者に知覚させることができる(8)．
仮想音源を用いることで，任意の方向に音源が存在するかの
ように知覚させることができ，より直感的な情報提示が可能
となる． 
2.3 仮想音源の移動 
 音源を定位させる位置を決めるパラメータとして畳み込
む頭部伝達関数の角度と音量を利用する．頭部伝達関数の角
度を変化させることで，音源の定位する方向が変化する．音
量を変化させることで，聴取者から音源までの距離が変化し
たように知覚させることができる．また，これらのパラメー
タを連続的に変化させることで音源が移動しているように
知覚させることができる． 
2.4 移動音源と PMTの挙動 
PMTが自律走行時に示す挙動を Fig. 2に示す．追従する経
路が PMT の後方に計画した場合には，後退はせず，旋回し
た後に直進を行う．したがって，本研究で提示する PMT の
挙動は以下の 4種類とする． 
① 右方向移動 
② 左方向移動 
③ 右方向旋回 
④ 左方向旋回 
 左右方向については，音源をユーザの正面方向を0°として，
0°から 90°まで，それぞれの方向へ音源を移動させることで
表現する． 
 移動と旋回については，音源の音量を変化させることによ
って表現する．音量が一定の場合，音源はユーザを中心とし
た円状を移動しているように感じる．音量を変化させること
で，ユーザに音源までの距離が変化しているように知覚させ，
円形以外の軌跡を表現することができる． 
移動，旋回に使用した音量変化 (エンベロープ) をそれぞ
れ Fig. 3，Fig. 4に示す．直感的にわかりやすい情報提示のた
めには，仮想音源の移動から PMT の挙動を推測できること
が望ましく，それぞれの挙動に対して適切な音量変化法を決
定する必要がある．そのため，事前に実験を行い，様々なエ
ンベロープの中から，それぞれの挙動をイメージしやすいと
されるものを決定した． 
 
3．仮想音源による挙動情報提示システム 
3.1 システム概要 
 ユーザの方向指示によって決定した経路と，現在の車いす
の位置，姿勢から次に車いすが取りうる挙動を推測し，提示
する．挙動の推測のイメージ図を Fig. 5に示す． 
 まず PMT の自己位置を取得し，計画経路上の走行位置を
算出する．自己位置の取得には PMT の左右に取り付けた超
音波式三次元位置計測装置 (ZPS, 古河機械金属株式会社製) 
を用いる．次に，現在走行している位置から，経路の数グリ
ッド先を参照し，PMTの姿勢との相対角度𝜃を算出する．参
照するグリッドが n グリッド先であるとき，相対角度𝜃が以
下の条件を満たした場合に挙動の提示を行う． 
 移動:  tan−1
1
𝑛
< 𝜃 < 90°    (1)  
 旋回: 90° ≤ 𝜃 < 180°    (2)  
 
Fig. 3 Envelope (Movement)  
 
Fig. 4 Envelope (Turning)  
 
Fig. 2 Behavior of PMT 
情報を提示するタイミングは，参照するグリッドを変化さ
せることで，変化させることができる．たとえば，1 グリッ
ド先を参照した場合，PMT が挙動を起こす直前に情報を提
示する．3グリッド先を参照した場合には，1グリッドは 0.5 
m であるので，PMTが挙動を起こす 1 m 手前で情報を提示
することとなる． 
ユーザへの情報の提示には骨伝導ヘッドホンを使用する．
通常の密閉型ヘッドホンを使用した場合，環境音が聞こえに
くくなることから，聴覚による危険察知を難しくさせると考
えられる．一方，骨伝導ヘッドホンは耳周辺の骨を振動させ
ることにより音を伝えるため，耳をふさぐことなく聴覚情報
を提示できる． 
3.2 走行環境に応じた情報提示 
 細い通路などを走行している場合には PMT が進める方向
が限られるため，ユーザは情報提示がなくとも PMT の挙動
を推測できると考えられる．そこで，走行中に周囲の環境を
センシングし，必要以上に情報提示を行わないよう走行環境
判別を行う． 
 PMT は周囲をセンシングし壁の検出を行う．センシング
にはレーザ測域センサ (LRF，北陽電機株式会社 UTM-30LX) 
を使用する．検出した壁の数が二つである場合に，それらの
壁の姿勢を算出する．二つの壁の相対角度が45°未満であっ
た場合に，その環境を通路とみなし，情報提示は行わないも
のとする． 
 
4．実験 
本研究で提案した挙動情報提示システムが PMT の運転時
におけるユーザの精神的負担の軽減に対して有用であるか
検証を行う．より効果的な情報提示を実現するために，情報
の提示タイミングと走行環境の認識機能を考慮して実験を
行う．情報提示タイミングは，挙動を示す直前に提示する場
合と，1 m 手前で提示する場合について比較する．走行環境
の認識については，走行環境を考慮した場合としない場合の
両条件についても比較する． 
以上の点を，PMTを用いた走行実験にて評価する． 
4.1 実験設定 
 実験では，提示タイミング，走行環境の認識の有無を考慮
した四つのケース，情報提示を行わないケースの，合計五つ
のケースを行う．検証を行う五つのケースを Table 1に示す．
Case 1 と Case 2は挙動を行う 1.0 m 手前で情報提示を行う．
それに対して Case 3と Case 4は挙動を行う直前に情報提示
を行う．また，Case 1と Case 3は通路の認識を行い，走行環
境を考慮した提示を行う．それに対して，Case 2と Case 4は
走行環境に関わらず，挙動を行う際には情報提示を行う．
Case 5 は情報提示を行わない，従来の PMTである． 
 
 実験環境は研究室内の 3 × 6 m の領域を使用する．実験領
域の環境地図を Fig. 6に示す．図左に位置しているのは PMT
である．図中の黒塗りの領域は障害物が設置されている．図
左の障害物で囲まれた領域が通路となる．グレーの領域は経
路計画時の進入禁止領域である．障害物への過剰な接近を避
けるために，経路計画の際にはこの領域には経路は計画され
ないようになっている．Start 地点は実験開始時の PMT の位
置である．また，地点 P は実験時の被験者の目的地となる．
被験者は正常な聴覚を持った 8名で行う． 
4.2 評価項目 
 主観的評価として NASA-TLX を用いてメンタルワークロ
ード (MWL) を測定する．また，Case 1から Case 4について
は挙動情報提示に関するアンケートを実施する．アンケート
は「提示情報の意味のわかりやすさ」，「情報提示のタイミン
グ」について 1から 4の 4段階で評価する． 
客観的評価として，被験者心拍を測定する．心拍は LF/HF
比を算出し，安静状態の LF/HF比の値で除したものを評価す
る． 
4.3 実験手順 
被験者はまず，安静状態の心拍を測定するため，PMT に
座った状態で安静状態をとる．安静状態をとる時間は三分間
とする．その後，被験者は PMT を操作し，Start 地点から地
点 P まで移動する．地点 P に置いてあるペンをとり，Start
地点まで戻る．走行中は Case 1から Case 4については挙動
情報が提示される．走行後にはメンタルワークロードの測定
とアンケートの回答を行う．ただし，Case 5については情報
提示を行わないため，アンケートには回答しない．これらの
手順を各実験条件（Case 1〜Case 5）にて行う．順番の影響
を考慮して，走行を行う順番は被験者ごとにランダムに決定
して実施する．  
4.4 実験結果 
 MWL の WWL 得点 (Weighted WorkLoad score) の結果を
Fig. 7に示す．t検定による有意差検定の結果，Case 5と各ケ
ースにおいて有意な差がみられた．Case 5は情報提示を一切
行わずに走行をしており，その結果として WWL得点が増加
している．このことから，仮想音源を用いた PMT の挙動情
Table 1 Experimental condition 
 
 
Fig. 6 Experiment environment 
 
Fig. 5 PMT behavior estimation 
報提示は，PMT 走行時のユーザの精神的負担の軽減に有効
であるとわかる．また，仮想音源を用いて挙動情報を提示す
ることにより，ユーザは PMT の挙動を推測・理解すること
ができていると考えられる． 
 アンケートの結果について，提示情報の意味の理解しやす
さを Fig. 8，情報提示のタイミングを Fig. 9に示す．提示情
報の意味の理解しやすさについてはCase 1とCase 3がCase 2
と Case 4に比べて理解しやすいという傾向がみられた．すな
わち，通路の認識によって必要以上の提示を行わないことに
より，提示情報がより理解しやすくなったといえる．PMT
が通路を走行している場合，PMT の進行方向はかなり限定
されるため，ユーザは PMT の挙動を推測・理解しやすくな
る．一方で，比較的ひらけた環境を走行する場合には，PMT
通行できる経路が複数考えられるため，ユーザは PMT の挙
動を推測することが難しくなる．そこで PMT が通路内を走
行している場合には情報提示をせず，挙動を推測しにくい環
境でのみ情報提示を行うことにより情報の重要性が増し，そ
の結果として理解しやすいという結果につながったと考え
られる． 
 情報提示のタイミングについては Case 1と Case 3におい
て有意差がみられた．直前に情報を提示した場合，ユーザが
情報を理解する間に PMT は挙動を開始することになる．挙
動を起こす 1 m 手前で提示することにより，PMTが挙動を
開始するまでにユーザが情報を十分に理解することができ
るようになるため，より効率的な情報提示が可能になる．一
方で，事前に提示を行うことで情報提示から挙動の開始まで
に時間ができるため情報と挙動の対応付けが難しい，という
意見が被験者から挙がった．今回の実験では直前と 1 m 手前
の二つの条件で行ったが，より適切なタイミングを適用する
ことで，さらに効率的な情報提示が可能になると考えられる． 
 心拍の LF/HF比については明確な差はみられなかった． 
 
5．おわりに 
本研究では，ユーザが PMTの挙動を推測しやすくし，PMT
運転時のユーザの精神的負担を軽減するためのシステムと
して，仮想音源を用いた PMT の挙動情報提示システムを提
案した．頭部伝達関数を用いた仮想音源を作成，また音源の
移動を用いて PMT の挙動をユーザに提示した．周辺環境を
センシングし通路を認識し，環境に応じた情報提示を試みた． 
実機を用いた挙動情報提示システムの評価実験から，仮想
音源を用いた挙動情報の提示が PMT 走行時のユーザの精神
的負担の軽減に有効であることが示された．また，走行環境
の考慮，情報提示のタイミングを適切に設定することで，よ
り効率的な提示ができる可能性を示した． 
今後の課題として，仮想音源による挙動表現の精度の向上，
適切な提示タイミングの設計が挙げられる． 
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